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摘   要：混凝土广泛应用于房屋土建工程以及道路桥梁等，其开裂问题一直是工程界的一大难

题。为了开发有效、可行的混凝土修复技术，本研究结合微生物技术与微胶囊技术采用锐孔法制备

了一种多层复配微胶囊，并以微胶囊的包埋率与机械性能为评价标准，优化了微胶囊的配方和干燥

方式。而后表征了微胶囊钙转结晶过程以及产物晶型，并与游离细胞钙转过程进行对比。最后，测

试了微胶囊的掺入对试件的机械性能、抗渗性能以及自修复效果的影响。结果表明：配方为蜡样芽

胞杆菌湿菌体 1.0%、氯化钙 1.5%、海藻酸钠 3.0%、营养物质 5.0%、丙三醇 6.0%、壳聚糖 0.6%、

尿素 2.0%的风干多层复配微胶囊，其包埋率为 95.3%，破裂力为 59.7 N，硬度为 150.8 N。该微胶

囊能够在囊内的微生物发生钙转反应时，由固态转变为流动的胶态。微胶囊与游离细胞钙转反应产

生的碳酸钙都是较稳定的方解石晶型，但微胶囊产的颗粒大小更加均匀，更有利于在裂缝中累积，

从而增强修复的稳固性。将微胶囊投入混凝土试件，当掺量为 0.45%时，试件的抗折强度提高了

17.3%，试件的抗压强度提高了 12.3%。在抗渗水试验中，添加了微胶囊的试件较掺入游离细胞的

试件对水泥混凝土有更好的抗渗性补偿。裂缝自修复效果证明多层复配微胶囊能够对 0.7 mm 宽度

以下的裂缝实现完全修复，对 0.8 mm宽度裂缝修复率为 95%。本研究开发了一种能够在混凝土中

保护微生物并提供其生长所需营养的多层复配微胶囊，为微生物诱导碳酸钙沉淀在混凝土裂缝修

复提供了新的思路。 
关键词：微生物矿化；混凝土；多层微胶囊；蜡样芽胞杆菌；自修复；钙转结晶 
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Preparation of multi-layer compound microcapsules and their 
application in self-healing of concrete cracks 

XU Jianmiao, ZHOU Yuanyuan, CHENG Feng, LIU Zhiqiang* 

College of Biotechnology and Bioengineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, Zhejiang, 
China 
 
Abstract: Concrete is widely used in building construction, civil engineering, roads, bridges, 
etc., but concrete cracking remains a major issue in the engineering industry. To develop an 
effective and feasible concrete repair technology, this study combined microbial and 
microencapsulation technologies to prepare a multi-layer compound microcapsule using the 
piercing method. The formulation and drying method of microcapsules were optimized by 
taking their embedding rate and mechanical properties as evaluation criteria. The calcium 
transcrystallization process of microcapsules and the crystal form of products were 
characterized and compared with the calcium transcrystallization process in free cells. Finally, 
the effects of microcapsule incorporation on mechanical properties, impermeability, and 
self-healing performance of concrete specimens were then tested. The results showed that the 
air-dried multi-layer compound microcapsules, formulated with 1.0% wet cells of Bacillus 
cereus, 1.5% calcium chloride, 3.0% sodium alginate, 5.0% nutrients, 6.0% glycerol, 0.6% 
chitosan, and 2.0% urea, achieved an embedding rate of 95.3%, a rupture force of 60.0 N and a 
hardness of 150.8 N. These microcapsules can transform from a solid state to a flowing colloidal 
state when the microorganisms inside undergo a calcium formation reaction. Both the 
microcapsules and free cells produced stable calcite crystal forms of calcium carbonate through 
the calcium conversion reaction, with the microcapsules producing more uniform-sized 
particles, which are more conducive to accumulation in cracks, thereby enhancing the stability 
of repair. When microcapsules were incorporated into the concrete specimen at a content of 
0.45%, the flexural strength of the specimen increased by 17.3%, and the compressive strength 
increased by 12.3%. In the water impermeability test, specimens with microcapsules 
demonstrated better impermeability compensation for the cement concrete than those with free 
cells. The self-healing effect of cracks proved that multi-layer compound microcapsules could 
completely repair cracks up to 0.7 mm wide, and a repair rate of 95% for 0.8 mm wide cracks. 
In this study, a multi-layer compound microcapsule was developed to protect microorganisms in 
concrete and provide nutrients required for their growth, which provided a new idea for 
microbial induced calcium carbonate precipitation in concrete crack repair.  
Keywords: microbial mineralization; concrete; multi-layer microcapsules; Bacillus cereus; 
self-healing; calcium transcrystallization 
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混凝土广泛应用于房屋土建工程以及道路

桥梁建设中，但其在使用过程中会产生开裂和

损伤[1-4]。目前主要存在 2 种修复方法[5-9]：其一

是被动修复，这种方法修复后可能再次出现裂

缝；而主动自修复技术能在裂缝形成的初期进

行干预和修补，阻止裂缝的进一步发展并防止

渗水对混凝土基体的损害。 
最初关于微生物诱导矿化(microbial-induced 

carbonate precipitation, MICP) 技术的研究主要

集中于在混凝土或砂浆浇筑阶段掺入细菌，这一

方法已经显示出初步的自修复能力[10-13]。但是，

该技术的主要问题是细菌在混凝土的高碱性环

境中无法长时间生存[14-16]。 
微胶囊技术作为一种封装技术，因其简易

的制备过程和良好的生物相容性，已在多个领

域得到广泛应用[17-18]。该技术关键在于能够保

护囊芯内的活性物质，并控制物质通过囊膜的

传递[19]。有研究人员利用硅酸钠为芯材，乙基

纤维素为壳层材料制备了核-壳结构的微胶囊，

证明这种微胶囊能够细化砂浆的孔隙结构，并

且能够展现出较好的修复效果[20]。但该技术仍

存在一些挑战，如修复物质易流失、重复愈合

能力、胶液的时效性和可行性等问题，这些都

需要在未来的研究中加以解决[21-27]。 
膨胀自修复技术是当水泥结构产生裂缝并

有水分侵入时，吸水性材料会吸收并储存这些

水分。待环境变干燥时，它们能将储存的水分

缓慢释放，促进裂缝的自我修复[28]。这些材料

在吸水膨胀过程中，能够有效堵塞裂缝，阻止

侵蚀性离子随水分进入结构内部，从而延缓结

构耐久性的衰减。但是，该技术修复过程相对

较慢，且对环境条件有较高的依赖性。 
海藻酸钠微球可以封装酶、细胞和抗原等

活性物质[29]。作为一种具有电解质特性的聚合

物，海藻酸钠的化学结构中含有能够赋予负电 

荷的羧基团。这些带负电的羧基与古洛糖醛酸

单元一起，能与二价或三价金属离子(比如 Ca2+)
发生交联反应。这种交联作用使得海藻酸钠可以

转化成既有一定强度又具备适度弹性的凝胶微

球[30]。然而海藻酸钙吸水率为自重的 985.0%[31]，

在混凝土搅拌过程中，它们会吸收大量自由水

分并导致体积膨胀，这可能会对水泥基材料的

和易性产生不利影响，因此对于混凝土裂缝修

复而言，海藻酸钙的吸水膨胀作用有助于封堵

裂缝、保护钢筋并阻止液体深入渗透至基材内

部[32]。但是由于混凝土内部为高 pH 环境，藻

酸盐在高 pH 下会溶解，所以单组分的海藻酸钠

材料并不足以应用于混凝土裂缝自修复中。 
本研究选择具有生物相容性的壳聚糖作为

微胶囊的壳层。因为这种来源于甲壳类动物的

高分子多糖富含带有正电荷的氨基，而海藻酸钠

含有携带负电荷的羧基，这种正负电荷的相互吸

引可以促使两种物质形成聚电解质复合膜[33]。

藻酸盐在高 pH 下溶解比在低 pH 下稳定，壳聚

糖材料则正好相反。基于这一特性，可以制备兼具

两者优势的壳聚糖/海藻酸钙微胶囊，该微胶囊可

以在自修复混凝土中展现出良好的应用潜力，能够

有效地封存并释放修复剂以修补裂缝[34-35]。 
本研究利用微生物技术结合微胶囊技术与

膨胀自修复技术提出一种多层微胶囊修复技术

应用于混凝土裂缝自修复中，实现菌体与反应

底物分离并通过微生物催化反应来响应微胶囊

的形态变化(图 1)。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

菌株实验室前期筛选的蜡样芽胞杆菌，该芽

孢杆菌细胞外形呈杆状，具有较强的生存能力和

环境适应能力，长度通常为 1.0–5.0 μm，在营养

物质缺乏、干燥等条件下仍以芽孢的形式可继续

存活，主要适宜在 20–45 ℃的环境中生长。 
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图 1  微胶囊响应修复机制示意图    
Figure 1  Schematic diagram of microcapsule response repair mechanism. SA: Sodium alginate; E404: Calcium 
alginate; CS: Chitosan; E400: Alginic acid; BC: Bacillus cereus; PYG: Peptone; DG: Glycerol. 

矿渣硅酸盐 52.5 水泥(型号为 PS52.5)，购自阿

尔博波特兰(安庆)有限公司；中国 IOS 标准砂

(粒径范围为 0.63–2.00 mm)购自宁夏青铜峡水

泥股份有限公司；游离细胞钙转反应液由尿素

1.20 g、氯化钙 2.25 g 与蒸馏水 100 mL 混合制

成；微胶囊的钙转反应液由 1.20 g 尿素与 100 mL
蒸馏水混合制成。 

1.2  微胶囊制备与表征 
1.2.1  多层微胶囊的制备方法 

为了满足投入水泥混凝土修复裂缝应用的

需求，需要制备多层复配微胶囊，实验步骤如

下：(1) 将一定量的海藻酸钠加入含有蒸馏水的

烧杯中，使用磁力搅拌器在 70 °C 下搅拌至完

全溶解；(2) 溶液冷却后，加入预定量的蜡样芽

胞杆菌湿菌体，并在室温下继续搅拌直至混合

均匀；(3) 加入丙三醇和营养物质蛋白胨，继续

搅拌直至完全混合；(4) 将混合物静置过夜以去

除气泡，得到成囊液体；(5) 准备 2.0%的醋酸

溶液，将 2.0 g 冰醋酸溶于 98.0 g 蒸馏水；(6) 使
用 2.0%的醋酸溶液溶解壳聚糖，并配制成质量

分数为 0.6%的壳聚糖溶液；(7) 向壳聚糖溶液

中加入 2.0%的尿素和适量的氯化钙；(8) 使用

1.0 mL 无菌注射器(带 6 号针头)，将成囊液体

滴入到含有 2.0%尿素和 0.6%壳聚糖的 CaCl2

溶液中，同时保持 180 r/min 的转速；(9) 控制

滴速为 1.0 mL/min，并保持针头与液面的距离

在 6到 8 cm 之间；(10) 滴入完成后，静置 30 min
以使成囊液与 CaCl2 溶液进行固化反应；(11) 
交联完成后，过滤出凝胶珠，得到新鲜多层复

配微胶囊如图 2 所示。 

 
图 2  微胶囊示意图    
Figure 2  Schematic diagram of microcapsule. SA: 
Sodium alginate; E404: Calcium alginate; CS: 
Chitosan; E400: Alginic acid; BC: Bacillus cereus; 
PYG: Peptone; DG: Glycerol. 
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1.2.2  微胶囊包埋率的测定 
成倍稀释菌悬液最终制备标准菌悬液浓度

为 0.005 g/mL 时，显微镜下血球计数板上每个

小格中的细菌数均可数。通过测得的芽孢杆菌

标准菌悬液中的细胞数，可以得到细菌数与菌

悬液浓度的换算关系，进而得到微胶囊包埋率。 
1.2.3  微胶囊风干与冻干试验 

微胶囊冻干使用真空冷冻干燥机，风干采

用放置于 28 ℃下的恒温培养箱 7 d 的方式。 
1.2.4  物相形貌分析 

为了观察微胶囊的形貌，采用场发射扫描

电子显微镜 (field emission scanning electron 
microscope, FESEM) 进 行 样 品 分 析 。 使 用

PANalytical X’Pert PRO X 射线衍射仪进行 X 射

线衍射(X-ray riffractometer, XRD)分析矿化沉

淀物的晶态结构。 
1.2.5  结晶过程监测 

使用结晶仪工作站——Particle Track G400 
(Mettler Toledo)进行结晶过程检测。 

1.3  自修复试件的制备与表征 
1.3.1  混凝土标准试件制备 

标准试件的制备按照《普通混凝土拌和物

性能试验方法标准》GB/T50080-2016 进行。 
实验过程中，采用常温养护方式养护 24 h

后拆模，此时需将浇筑件置于养护箱 28 d 后取

出检测。养护箱温度控制在(20±2) ℃，湿度保

持在 95%以上。  
1.3.2  混凝土抗压抗折试验 

按照 ISO 标准，测试试件的抗折抗压性能。

抗折强度以 MPa 为单位记录，相关的比值 Rz
根据公式(1)和(2)进行计算，抗压强度 Rc(MPa)
及比值 Ry 根据公式(3)和(4)计算得出。 

f
f 3

1.5F LR
b

=                        (1) 

fs
z

fd
% 100( %) RR

R
= ×                  (2) 

其中：Ff 表示混凝土试件折断时施加于试件中

部的荷载大小(单位：N)；L 表示混凝土试件表

面两个支撑点间的距离(单位：mm)；b 表示混

凝土试件正方形截面的边长(单位：mm)；Rfs

表示实验组的抗折强度(单位：MPa)；Rfd 表示

对照组的抗折强度(单位：MPa)。 

c
c

FR
A

=                           (3) 

cs
y

cd
% 100( %) RR

R
= ×                  (4) 

其中：Fc 表示混凝土试件被破坏时的瞬间荷载

(单位：kN)；A 表示混凝土试件破坏测试中受

压部分面积 (单位： mm2) (40 mm×40 mm=     
1 600 mm2)；Rcs 表示实验组的抗压强度(单位：

MPa)；Rcd 表示对照组的抗压强度(单位：MPa)。 
以 3 个棱柱体的抗折测试数据和 6 个抗压

测试结果的均值作为最终的试验结果，误差控

制在 10%以内。 
1.3.3  试件毛细吸水试验 

在试件养护 28 d 时，根据规范《测定水泥

混凝土吸水率的标准方法》ASTM C1585-20 对

含有不同自修复组分的完整试件及在裂缝修复

28 d 时开裂试件和修复试件进行吸水率试验。 
1.3.4  裂缝自修复效果表征 

试件脱模完成后，利用 G 字夹对混凝土试

块固定点位施加载荷，直至试件表面出现裂缝。

随后，将试件在室温下静置 24 h，利用 40 倍手

持显微镜观察测量裂缝后用油性马克笔标记记

录选定的裂缝，并持续监测记录。 

2  结果与分析 
2.1  微胶囊的制备 
2.1.1  材料配比优化 

为了得到包埋率和机械性能较好的微胶

囊，研究微胶囊组分对包埋率与硬度的影响，

结果如图 3 所示。当海藻酸钠的质量分数低于

1.0%时，在滴落过程中会出现严重变形，且在

氯化钙溶液中难以形成球形颗粒，当质量分数 
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图 3  材料配比对微胶囊硬度和包埋效率的影响    
Figure 3  Effect of material ratio on hardness and embedding efficiency of microcapsules. A: Sodium 
alginate; B: CaCl2; C: Nutrients; D: Glycerol. 

 
为 3.0%时达到最大包埋率 85.6%。当氯化钙浓

度为 1.5%时，包埋率可达 81.9%。为了让菌体

能够持续保持活性并且在条件适宜时不断生长

繁殖，在微胶囊的制备中添加营养物质。通过

图 3C 可以看出，随着营养物质的不断增加，微

胶囊的硬度呈现一定的增长趋势，而包埋率在

营养物质含量 3%–5%时有轻微下降趋势，但超

过 5%后下降速度显著加快。综合考虑选择营养

物质质量分数为 5%，作为微胶囊制备的配比，

此时包埋率为 80.4%。最后，选择配方为 1.5%
氯化钙、3.0%海藻酸钠、5.0%营养物以及 6.0%
丙三醇时，可以实现复配微胶囊最高包埋率

94.2%。 

2.1.2  多层结构对微胶囊包埋率与硬度的

影响 
从图 4 中可以直观看出多层复配微胶囊最

外层壁材的成功合成。多层材料与结构对微胶

囊包埋率及硬度的影响见图 5，与新鲜复配微

胶囊相比，新鲜多层复配微胶囊的硬度提高了

38.5%，包埋率提高了 1.2%，包埋率能够达到

95.3%。由于在多层微胶囊制备时，将一般多层

结构制备方法中多加一步的机械搅拌与微胶

囊固化过程合二为一，这使得壳聚糖的阳离子

补充了部分海藻酸钠阴离子骨架，形成更稳定

的纳米材料，隔绝外界溶剂环境，保护菌体并

增加包埋率。综上所述，这样的结构设计不 
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图 4  微胶囊电镜图    
Figure 4  Morphology of Microcapsules in SEM. A: Composite microcapsules; B: Multilayer composite 
microcapsules. 
 

 
 

图 5  多层结构对微胶囊包埋率与硬度的影响 
Figure 5  Effect of multilayer structure on 
embedding rate and hardness of microcapsules. 
 
仅显著降低了单一海藻酸钙凝胶微球的吸水膨

胀倾向，还提供了比传统壳层结构更强的力学

性能。在自修复水泥基材料等应用中，这种外

层网络支架结构会对微胶囊的稳定性和耐久性

产生积极的意义。 

2.1.3  干燥方式对微胶囊抗压性能的影响 
若直接将新鲜海藻酸钙小球加入后期应用

需要制备的水泥试件中，海藻酸钠会对试件的

产生较强的负面影响，因为随着试件龄期的增

加，试件和海藻酸钙小球的水分会不断散失，

微胶囊便会不断皱缩，最后留下较大的空隙在

试件表面或者内部，这会直接导致试件机械性

能的降低，所以寻找微胶囊合适的干燥方式就

显得尤为重要。 
由于冻干的微胶囊较新鲜微胶囊的抗压能

力虽提升了较大，但仍无法满足后续应用的需

要，在此基础上，尝试利用风干的方式干燥微

胶囊，考虑到菌体的活性问题，采用 28 ℃的培

养箱风干微胶囊，并对干燥微胶囊进行抗压性

能测试，结果如图 6 所示，风干多层复配微胶

囊的破裂力为 60.0 N，较冻干多层复配微胶囊

提高了 9 倍，风干微胶囊硬度为 150.8 N，较冻

干多层复配微胶囊硬度提高了 2.3 倍。 
 

 
 

图 6  风干与冻干对微胶囊机械性能的影响 
Figure 6  Effect of air drying and freeze-drying on 
mechanical properties of microcapsules. 
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2.2  微胶囊钙转过程表征 
2.2.1  钙转结晶过程分析 

利用结晶仪工作站对微胶囊和游离细胞钙

转结晶过程进行监测，得到图 7 的结晶颗粒总

数变化以及图 8 的产物颗粒粒径分布。通过对

比钙转结晶颗粒的总数变化(图 7)，首先可以发

现微胶囊钙转产物颗粒大量产出的时间较裸菌

稍有滞后，游离细胞钙转产物在 3 h 左右即停

止变化，但微胶囊钙转产物颗粒持续增长，在

12 h 时仍然有增长趋势。其次，微胶囊组中湿

菌体的添加量仅为游离细胞组湿菌体的添加量

的一半，而微胶囊产物颗粒总数却可以达到甚

至超过裸菌产物颗粒总数，证明微胶囊中的营

养物质促进了微生物的生长繁殖进而提高了微

胶囊的钙转能力。图 8 显示细胞钙转产物颗粒

在 0–10 μm、10–100 μm 和 100–1 000 μm 均有

分布，并且大部分存在于 10–100 μm 之间，而

微胶囊钙转产物颗粒粒径分布主要在 0–10 μm
之间，也有少部分颗粒粒径分布在 10–100 μm
之间，由此可见，负载材料影响了微生物钙转

产物碳酸钙的粒径大小。综上所述，游离细胞

钙转反应是在短时间内实现的，微胶囊钙转的

晶体大量形成的时间有所延后，但形成的颗粒

大小更均匀，更适合在裂缝中堆积，并最后会

通过沉淀溶解平衡形成大颗粒的晶体以巩固修

复效果。 
图 9 展示了微胶囊结晶过程的形态变化，

可以推测其在水泥基材料中的自修复机制：当

微裂纹形成并达到一定扩展程度时，这些裂缝觉

得尖端应力会使嵌入其中的微胶囊发生破裂。这

种破裂是自修复机制的关键一步，因为微胶囊的

破裂，水分和氧气才得以进入微胶囊内部。水分

与氧气的进入触发海藻酸钙膨胀以及微生物矿

化反应，从而在裂缝中形成矿化产物。 

2.2.2  钙转产物分析 
由图 10 可知所得的沉淀物主要为 C、O、

Ca 这 3 种元素，可以推测该物质是 CaCO3。方

解石型碳酸钙的大量沉积在裂缝修复中是有益

的，因为它能够有效地增强修复后的矿化效果。

通过检索国际粉末衍射数据中心(The International 
Centre for Diffraction Data, ICDD)数据库，可以

找到与方解石型碳酸钙相对应的卡片号，即

PDF#05-0586-CaCO3-calcite。对于两种沉淀物，

即微胶囊和游离细胞诱导的钙转反应产生的沉

淀物，它们在 X 衍射仪(X-ray diffractomer, 
XRD)图谱中的 2θ=28.9–29.9°范围内均显示出了 

 

 
 

图 7  微胶囊与游离细胞钙转结晶颗粒总数变化    
Figure 7  Changes in the total number of calcium-transcrystallized particles in microcapsules and free cells. 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

456 

 
 

图 8  微胶囊与游离细胞钙转结晶颗粒分布    
Figure 8  Distribution of calcium-transcrystallized particles in microcapsules and free cells. A: 
Microcapsules; B: Free cells. 

 

 
 

图 9  微胶囊响应的形态变化 
Figure 9  Morphological changes of microcapsule response. A: Intact microcapsule; B: Ruptured 
microcapsule; C: Calcium-to-reaction precipitate.  

 

 
 

图 10  沉淀物 EDS 谱 
Figure 10  EDS spectra of precipitations. A: Microcapsule calcium products; B: Free cellular calcium 
transfer products. 
 
碳酸钙(104)的特征峰(d=3.03)。由此得出微胶

囊和游离细胞钙转反应产生的碳酸钙晶型一

致，均为方解石。观察谱图 11 发现峰均比较

尖锐，表明结晶度良好。微胶囊钙转产物的基

线有波动，主要是由于微胶囊中含有大量高分

子有机物对其造成的影响。综上所述，微胶囊

与游离细胞钙转的碳酸钙产物晶型均为稳定的

方解石。 
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2.3  微胶囊自修复试件性能表征 
2.3.1  微胶囊掺量对试件机械性能的影响 

将微胶囊按照不同的掺量加入水泥，微胶

囊的掺量对水泥试件 28 d 抗折抗压强度的影响

如图 12 和图 13 所示，当掺量为 0.45%时，抗

折强度达到最高(8.1 MPa)，较对照组提高了

17.3%。同时，抗压强度达到最高为 40.9 MPa，
较对照组提高了 12.3%。 

由此证明，在合适的掺量下海藻酸钙微胶

囊不会降低试件的抗折性能甚至可以提高试件 
 

 
 

图 11  沉淀物的 XRD 谱  
Figure 11  XRD patterns of precipitations. 

 

 
 

图 12  微胶囊掺量对试件抗折强度的影响 
Figure 12  Effect of microcapsule dosage on 
flexural strength of specimens. 

 
 

图 13  微胶囊掺量对试件抗压强度的影响 
Figure 13  Effect of microcapsule dosage on 
compressive strength of specimens. 
 

的抗折强度。这是因为干燥的微胶囊本身具备

一定的抗压强度，其颗粒大小可以很好地填塞

水泥混凝土自身由于收缩产生的孔洞，进而提

高水泥试件自身的抗压抗折性能。此外，在微

胶囊壁材的选择上，海藻酸钙的吸水性较强，

当处于湿润环境时，它会吸收水分并发生溶胀。

然而，当海藻酸钙与壳聚糖结合，形成多层复

配微胶囊时，其吸水性得到了显著抑制。这一

改变极大地减少了因海藻酸钙吸水而导致体积

收缩对强度造成的不利影响。 

2.3.2  试件毛细吸水试验 
图 14 展示了 28 d 养护期后混凝土试件的

吸水性能。从图 14 可以明显看出，添加了游离

细胞和微胶囊的完整试件，其吸水率都有所降

低。添加了微胶囊的试件表现出较大的降低。

这一结果表明，微生物自修复技术有效修补了

裂缝和微小孔洞，减少了试件内部水分渗透的

途径。通过图 15 可以观察到经过修复的试件的

吸水量显著降低，尤其是采用微胶囊技术修复

的试件表现出最明显的防水效果。对比对游离

细胞组与微胶囊组的吸水量，可以看出只添加

游离细胞的试件其对水泥混凝土的抗渗性补



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

458 

偿远低于添加微胶囊的试件。这是由于微胶囊

修复机制启动后，其中微胶囊产物海藻酸吸水

膨胀堵塞混凝土缝隙，并使得产物碳酸钙均匀

分布在混凝土孔隙之间，进而提高试件的抗渗

性能。 

2.3.3  裂缝自修复效果 
利用手持显微镜观察记录对照组、微胶囊组

和游离细胞组试件的裂缝宽度变化，在第 28 天

时，0.3–0.8 mm 裂缝的愈合率如表 1 所示。添 
 

 
 

图 14  自修复机制对抗渗性能的补偿 
Figure 14  Compensation of anti-seepage property 
by self-healing mechanism. 
 

 
 

图 15  裂缝修复物质对抗渗性能的补偿 
Figure 15  Compensation of anti-seepage 
properties of crack repair substance. 

表 1  不同裂缝宽度下微胶囊与游离细胞修复效果 
Table 1  Repair effect of microcapsules and free 
cells at different crack widths 
Crack width  
(mm) 

Repair rate (%) 
Control group Microcapsule 

group 
Free cell 
group 

0.3 0 100 80 
0.4 0 100 50 
0.5 0 100 35 
0.6 0 100 10 
0.7 0 100  5 
0.8 0  95  0 

 
加了微胶囊的自修复混凝土试件在 28 d 内可以

完全修复小于 0.8 mm 的裂缝，而未经载体保护

直接将微生物加入水泥混凝土，直到 28 d 只有少

部分小于 0.8 mm 的裂缝得以修复。因此，没有

微胶囊作为载体在水泥混凝土中保护微生物，其

存活率会大大降低，虽然也具备一定的修复效

果，但其在修复速率和最大修复宽度方面还相差

很多。由此可知，载体微胶囊和微胶囊内的营养

物质对微生物的保护提高了微生物的存活率，使

微生物避免了水化热反应及高碱性环境的危害。 

3  讨论与结论 
混凝土以其生产工艺的简易性和相对较低

的价格，成为当前各类工程中的主要建筑材料。

然而，混凝土也存在一些固有的缺点，如脆性较

大、抗拉强度不足，对裂缝的敏感性较高。此外，

混凝土建筑物在经受持续的负荷、温度波动以及

结构自身的应力反应等环境因素的长期影响下，

形成裂缝就成为了常态。这些裂缝随时间延长可

能会扩展，从而影响混凝土的持久性和承载力。

鉴于此，探索并研发能够主动修复混凝土裂缝的

技术显得格外关键，这样的技术能提高建筑结构

的耐久性，确保其安全性，并有助于减少未来的

维修成本，同时提升新建结构的性能和可靠性。 
在现行的混凝土修补实践中，普遍采用的
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做法是应用化学修复材料来处理裂缝问题。这

些化学材料通常能够有效地与混凝土结构中的

裂缝表面黏合，并填充其内部空间。通过这种

方式，化学修复材料不仅封堵了裂缝，防止水

分和污染物的侵入，而且也恢复了结构的完整

性，提升了其整体的耐久性。然而，这种修复

方式通常涉及大量的手工劳动，导致修复成本

高昂。同时，在修补工作进行期间，必须暂停

混凝土结构的使用，导致使用中断。虽然传统

手工修复可以改善裂缝的表面状况，但难以彻

底解决内部裂缝问题，增加了未来开裂的风险。

因此，开发一种能够深入自我修复微裂缝的新

技术拥有显著的市场价值。这样的技术创新不

仅能够提供更持久的结构稳定性，还能有效降

低维护费用和减少因维修导致的使用中断。 
在混凝土结构中，利用微生物矿化生成的碳

酸钙可以有效填补裂缝和孔隙，从而恢复结构的

密封性和整体强度。相较于其他修复材料，这种

生物沉积的碳酸钙与混凝土基材具有更好的相

容性，并且可以在常温下进行自然愈合，减少了

对人工干预的需求。然而，微生物在复杂的混凝

土环境中生存困难，且难以在裂缝出现时迅速响

应并产生矿化产物填补裂缝。为此，本研究开发

了一种负载微生物的微胶囊，成功地将微生物所

需的营养物质与反应底物分隔开并能够通过微

胶囊形态转变快速填堵裂缝防止水分进一步地

进入混凝土内部。经验证，这种微胶囊在应力作

用下能够破裂，当裂缝出现且存在水分时，即可

触发矿化过程并沉积碳酸钙进行裂缝修复。本研

究中用于修复混凝土裂缝的微胶囊仍有完善空

间，例如投入混凝土后微胶囊中微生物的存活率

保障以及无水环境下裂缝修复功能的开发。 
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